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Development of detector which researches universal force for probing extra dimension 
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Extra dimension has the potential to solve hierarchy problem. As only gravity can propagate through extra 
dimension, probing extra dimension experiments are performed by using gravity. There are four fundamental 
forces at work in the universe. Gravity is the weakest force of all. So it is necessary to develop a device for 
precisely measuring gravity. Now, University of California has the upper limit 
4103 − in probing 
extra dimension experiments at cm scale. In order to develop a device that can measure a gravity with higher 
precision, and then to update their data, we adopted the Michelson Interferometer as high sensitive sensor for 
monitoring displacement caused by the gravity, and designed device which update their data. 
Key Words : gravity, experimental tests of inverse square law, extra dimension 
１． 研究背景 
自然界には弱い力，強い力，電磁気力，そして重力の
4 つの力が存在する。このうち弱い力と電磁気力につい
ては 1960 年代にワインバークとサラムらによって統一
的な枠組みが構築された（Weinberg-SalamTheory, WST). 
それに強い力を加えた，３つの力の統一理論である大統
一理論（Grand Unification Theory, GUT）の構築が現在
行われている．上記 3 つの力は標準模型の枠組みでゲー
ジボゾンを介して取り扱われている。しかし、重力を他
の 3 つの力と統一しようとすると，重力の強さが 3 つの
力と比較すると 40 桁も弱いため（階層性問題）、力の統
一が出来ずにいる． 
しかし、1980 年代に階層性問題を解決する可能性があ
る理論が浮上した．それが超弦理論である．この理論に
よると我々の世界には空間 3 次元と時間 1 次元の 4 次
元時空だけでなく，4 次元以上の高次元を含んだ，余剰
次元があるとされている．重力が他の 3 つの力に比べて
これ程までに弱いのは、余剰次元方向にも重力が伝搬し
ているからではないか．このように考えると階層性問題
を解決出来るのではないかと示唆され、現在研究が行わ
れている。超弦理論によると，4 つの力は非常にミクロ
なスケールであるプランクスケールで統一ができると考
えられていた．また小さなスケールに働く力を検出する
にはより大きなエネルギーが必要なため，こうした研究
は加速器実験によって行われていた．しかし 1998 年に
Nima Arkani-Hamed，Savas Dimopoulos，そして Gia Dvali 
によって，余剰次元の大きさはプランクスケールでなく，
0.1 ミリメートル程度でも階層性問題を解決できるので
はないかという理論が提唱された（ADD model）[1]．こ
うした動きもあり，階層性問題を解決するための余剰次
元探査実験は table top 実験によっても研究が行われて
いる． 
余剰次元を見つける事が出来れば，階層性問題を解決
し超弦理論の完成に近づくことが出来る．そこで，余剰
次元を見つける手段として用いられているのが重力であ
る．重力は一般相対性理論において時空の幾何として表
現されるため，重力を測定すれば余剰次元の情報を手に
することが出来るとされている．近年，table top 実験
によって余剰次元の存在を示唆する多くの実験が行われ
ているが，重力は非常に微弱な力のため高精度で重力を
測定できる実験装置の開発が必要となっている．ところ
が，現在の余剰次元探査実験において直接余剰次元空間
に伝搬した重力を測定したという例は一つもない．それ
は，測定量が余剰次元方向に働く重力なのか，それとも
実験装置のノイズなのか，区別がつかないためである．
それゆえ，余剰次元探査実験では，重力がどの距離スケ
ールでどの程度の精度で Newton 型に従っているかを制
限する手法を扱っている．ここで，現在の制限図を作成
した結果を図 1, 図 2 に示す[2,6]．青い領域は黄色い領
域に比べて，余剰次元のパラメータを考慮しているため
より強い制限領域を表している（図 1 上図参照）．ただ
しこれは余剰次元のモデルが Power law 型と呼ばれるモ
デルに従う場合においてである。この場合、余剰次元が
2 つあるとするとその大きさは全てのスケールで現在
Washington 大学の実験によって制限されている．一方，
Yukawa 型と呼ばれるモデルに従う場合は、必ずしも
Washington 大学の実験にはならない（図 1 下図参照）．
この場合は実験するスケールによって制限曲線は異なる．
例えば、cm スケールでは Irvine と呼ばれる研究機関の
実験結果が最も強い制限曲線を描いているが、mm スケー
ルでは Washington 大学が制限曲線を描いている．つまり，
どのモデルを採用するかによって更新するべき対象が異
なってくる． 私たちは後者のモデルを採用して更新する
べき対象を選択した．その結果，本研究では cm スケール
で既存の制限曲線を更新する為の実験装置の開発を行っ
た． 
既存の実験装置と異なっている点としては重力の測定
装置である．測定装置は，重力による 2 物体間の変位を
理論的には凡そ 100Hzで ][10 20 m− の精度で検出できる，
2015 年に重力波検出に成功した[3]，マイケルソン干渉
計技術を余剰次元探査実験に取り入れることにした． 
 
 
図 1 重力の逆二乗則が成り立つ領域 
（上図：大きな距離スケールで見た場合 
下図：小さな距離スケールで見た場合） 
 
２． 本研究の目的 
本研究の目的は，Irvine の制限領域を更新するための
実験装置の開発である．主な実験装置はアトラクタと呼
ばれる回転子から成る重力源とマイケルソン干渉計（検
出器）であるが，私は特に重力源であるアトラクタの装
置設計、開発を行った． 
３． 実験原理 
余剰次元探査実験では４次元時空で生じる逆二乗則
（ISL, Inverse Square Law）に従う(Newton 型)重力が測
定対象ではなく，余剰次元に伝搬している（Yukawa 型）
重力を測定対象としている．またこの分野では，Null 
experiment という実験手法を利用している．この実験方
法は予めゼロとなる測定量に対してどの程度の有意性で
ゼロであるかを検証する実験方法である．ここでは
Newton 型重力が生じていない状態をゼロとして，そこか
ら Newton 型重力とは大きさが異なる Yukawa 型重力を測
定する．つまり，理論上は逆二乗則が成り立っていれば
何も測定されず信号が取得されたらその時点で二乗則か
らのズレである Yukawa 型重力が測定されたこととなる． 
（１）Michelson干渉計を用いた重力の測定 
本研究では，振り子に吊るしてある鏡を Test Mass（TM），
アトラクタに埋め込まれている金属の物質を Source 
Mass(SM)として，TM, SM 間に働く Yukawa 型重力を，
Michelson 干渉計を用いて測定する．尚，干渉計は周波
数特性を持った物理量でないと検出が出来ないため，重
力に周波数特性を持たせた．具体的には，アトラクタを
任意の周波数で回転運動させることにより，一定の周波
数で変動する変調重力場が生まれる．この変調重力場に
よって TM, SM 間に働く重力が周波数特性を持つ．周波数
特性を持った重力により，振り子は振動し干渉計の基線
長に変化が生じる．その変位を光検出器(Photo Detector、
PD)で読み取る． 
（２）αの最小値 
余剰次元方向に伝搬した重力(Yukawa 型重力) の強さ
を表すαは実験を行うスケールによって異なり，TM と
SM 間の距離が大きくなるほどαの値は小さくなる．しか
し，実験装置の感度によってある距離スケールを超える
とそれ以上αの値は変化しなくなる．つまり実験装置の
感度によって得られるαの値は決まってしまう．こうし
た背景から実験装置の開発をするにあたって，雑音と信
号を独立に計算するのではなく両者をともに考慮した新
しい指標が必要となってきた．そこで作成した新しい指
標がαの最小値である．物理的な意味としては「これく
らいの大きさの Yukawa 型重力まで取得できる可能性が
ある．」という意味である． 
αの最小値の導出は以下の通りである．今までは干渉計
の雑音を ][ Hzm  で計算していたが，信号の単位が
[N] なので雑音の単位は ][ HzN  に直した．雑音の情
報のみだと Newton 型の重力，Yukawa 型の重力，それ以
外の重力等様々な力雑音が含まれている．ここで Yukawa
型重力を  として，α/  をかける事で Yukawa 型重力
のみを表すことが出来る．以下に Newton 型からのズレを
表した Yukawa 型重力の式を示す． 
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ここで，M, m ][Kg は TM, SM の質量，r ][m は TM, SM
の重心間距離，λ ][m は余剰次元の大きさ，αは余剰次
元方向とのカップリング係数である． 
一般的に雑音と信号は雑音に対する信号の比率として
SNR が用いられるのだが，ここでは SNR=1 として最後に
周波数の平方根をとったものをかける事でαの最小値は
得られる． 
（３）制限曲線の作成 
αの最小値が得られたら縦軸をα，横軸を距離スケー
ルとしてα-λ図を作成し，この図を用いて先行研究と比
較する．いままで先行研究と比較して制限領域を更新す
ると述べてきたが，「先行研究の中でαの値が最も小さ
いものと比較する．」というのは誤りである． 
先行研究と比較する際は実験する距離スケールが同じ
先行研究の制限曲線と比較しなければならない．なぜな
ら実験を通して得られるものは重力実験を行った距離で
のαの値のみであって他の距離スケールでのαの値は意
味を持たないからである．それゆえ，実験を mm スケー
ルで行うのであれば先行研究で mm スケールで実験を行
ったものの中で最も小さいαの値と比較しなければなら
い．尚，Power law model を仮定する場合は上記の結果
と異なる．Yukawa 型モデルは，TM と SM の重心間距離を
r, 余剰次元の大きさをλとすると r ≈ λ の時のみ成り
立つ． 
Power law model は余剰次元の大きさが式に含まれて
いないが，次元の数が式に反映されているおり，r<λ と
いう範囲では高次元の影響を直接表現できる．そのため，
r<λという範囲の距離スケール全てにおいてこのモデル
は適応される．具体例を 1 つ考えてみる．例えば先行研
究で仮にλが 0.1mm 以下だと求まり, r=0.05mm の時α
<  という制限がついていたとする．するとこの時点
で余剰次元が 0.1mm 以上ではないので，実験は 0.1mm よ
り小さいスケールで行わなければならない．また条件よ
り、Yukawa model では比較する先行研究と同じ距離スケ
ールで実験をしなければならなかったので，新しい制限
を付けるために 0.05mm で実験を行うべきなのだが，
Power law model の場合はそうでない．r<λという範囲
の距離スケール全てにおいてこのモデルは適応されるの
で，0.05mm という制限はなく，0.1mm 以下であればどの
ような距離スケールで実験をしてもα<  という上
限値さえ更新できれば構わない．ここが Yukawa model と
Power law model の異なる点である．扱うモデルによっ
て比較する先行研究の対象が変わってしまう． 
本研究では，共同研究者の新井氏と指導教授と話し合
い Yukawa model を扱う事にした．よって，比較する対
象は実験する距離スケールが同じ先行研究の制限曲線と
した． 
４． 実験装置の設計 
本実験では cm スケールで最も強い制限を課している
Irvine の実験結果（α= ）[5]を更新できるよ
うな装置の設計を行った．主な流れは以下の通りである． 
1. 干渉計の感度評価 
2. αの最小値の計算 
3. α-λ図の評価 
実験装置の設計は Phase1, Phase2 と分けて行った．
Phase1 は最も強く制限を課せられる実験装置の設計, 
Phase2 は実際に作成可能な実験装置の設計が目的であ
る．まずは Phase1 について述べる． 
（１）Phase 1 
Phase 1 では最も強く制限を課せられる装置の設計が
目的なので干渉計の雑音は感度限界を対象とした．ここ
で，干渉計の予測感度を図 2 に示す[4]． 
 
図 2 干渉計の予測感度 
 
図 2 において感度限界は熱雑音と shot noise である，
この二つの雑音を用いてαの最小値を求める．ここでは
Test Mass(TM)と Source Mass(SM)の大きさを変えてどの
ような大きさであれば先行研究の結果を更新できるか計
算を行った．以下に Mass についての条件をまとめた．こ
の条件の詳細については共同研究者の新井氏の論文に記
載してある． 
・材質：鉄 
・形状：立方体 
・大きさ：1～5cm 
計算を行った結果を図 3 及び表 1 に示す． 
 
図 3 Phase 1 におけるαの最小値 
（橙線は Irvine のαの値を表している．） 
図 3 より，一辺が 2cm 以上であれば Irvine の制限を超
えられる可能性があることがわかる．この結果より TM, 
SM の設計を行えればよいのだがまだこの段階で設計を
行うことはできない．なぜなら、図 3 はα-λ図ではない
ので本当に Irvine の結果を超えているかどうかわから
ない．そこで図３をもとにα-λ図を作成して本当に超え
ているかどうか確かめてみた．尚、形状についても立方
体と立方体に近い形状の円柱でそれぞれαの最小値を求
めてそこからα-λ図を作成した．その結果が図 4 である． 
図 4より立方体でも円柱でも図 3と同様 Irvineの結果を
超えていることが分かった．ここまでの計算結果を表 1
に示す． 
 
図 4 Phase 1 におけるα-λ図 
（赤線は Irvine のαの値を表している．） 
表 1 Phase1 のαの最小値の計算結果 
 
 
図 4 及び，表 1 より 1 辺が 2cm 以上の立方体に近い形
状の Mass であれば先行研究を超える結果が得られるこ
とが分かった． 
TM, SM の設計のための計算が終わったのでここからは 
Null experiment を実現するためのアトラクタの設計を
行う．ここでの Null experiment とは Newton 型重力がゼ
ロで Yukawa 型重力のみが信号として測定される状態の
ことを指す．Newton 型重力は距離が一定であれば質量の
みに依存する．それゆえ質量が等しければその物体の重
力ポテンシャルも等しくなる．一方 Yukawa 型重力は質量
が等しくても密度, 半径が異なれば重力ポテンシャルは
異なる．以上をまとめると式(2)のような条件となる．  
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ただし、a は円柱の半径，b は円柱の高さを，添え字の 0
はアトラクタ, 1 が SM，2 が MM を表している．この条件
を満たす mass を作成すれば Newton 型重力は消えて
Yukawa 型重力のみ取り出せる．式(2)の演算（引き算）
部分に関してはアトラクタにもともと穴が空いておりそ
の状態を仮想的に負の質量をもっていると考えることが
出来、そこに正の質量をもった Mass を入れるので式(2)
の両辺で演算処理（引き算）が行われている．ここで述
べた Null について具体的にみていく．まず SM の材質を
ステンレス SUS304 (密度： ]/[1093.7 331 mkg= )，
MMの材質を炭素鋼 (密度： ]/[1083.7 332 mkg= ),
そ し て 、 ア ト ラ ク タ の 材 質 を プ ラ ス チ ッ ク
( ]/[1018.1 330 mkg= )とすると，いまアトラクタ
に質量が等しい物体 SM と MM が 6 個あり，アトラクタの
上に振り子が吊るされているとする．回転周波数は一定
で 15 度ずつアトラクタを回転させたものが図 5, 6 であ
る． 
まず Newton 型重力はについて述べる．図 5 における状
態(a)（回転角 0 度）の時は両腕の mass の質量は等しい
ので同じ大きさの Newton 型重力（橙の矢印）が両腕に生
じて振り子は回転しない．状態(b)(回転角 15 度)の時も 
SM と MM から TM に加わる力の大きさは等しい（緑の矢
印）のでこの場合も振り子は回転しない．そして状態
(c)(回転角 30 度)の時は状態(a)と同様の原理で回転し
ない．つまり Newton 型重力では振り子は回転しないこと
が分かる． 
次に Yukawa 型重力について述べる．いま図 6 において
MM の方が SM よりも体積が大きいとすると，状態(a1)(回
転角 15 度)の時に SM と MM から受ける力が異なるので振
り子は強い力の方に動く。しかし，ワイヤの復元力によ
って元の位置に戻ろうとする(状態(a2))．そして状態(c)
（回転角 30 度）の時に丁度状態(a)のようになる．振り子
の 1 周期は片腕が元の位置に戻るまでなので Yukawa 型
重力は 60 度ごとに生じることになる． 
 
図 5 Newton 型重力によるアトラクタの動き 
 
図 6 Yukawa 型重力によるアトラクタの動き 
上記で述べた Null の条件と図３におけるαの最小値
が得られる周波数の値（変調重力場の周波数）を用いて
アトラクタの設計を行う．変調重力場の周波数はモータ
の回転周波数とアトラクタの穴の数の掛け算で表される．
例えば穴の数が 2 個でモータの回転周波数が 1.5Hz だと
すると変調重力場の周波数は 2×1.5Hz で 3.0Hz となる．
また Null experiment を実現するために必要な Missing 
Mass(MM)は上記の条件より SM と質量は同じだが密度、半
径が異なるように設計した．その結果を表 2 に示す． 
 
表 2 SM 及び MM の設計結果 
 
 
以上より Phase １における実験装置の設計結果をまと
めると立方体でなるべく大きい形状の物体が最も良いこ
とが分かった．ここで 1 辺 2cm の場合のアトラクタの図
を図 7 に示す．SM の数が 6 個なのでこの場合モータの回
転周波数は約 0.34Hz で回転させる必要がある． 
 
 
図 7 Phase 1 におけるアトラクタ設計図 
（２）Phase 2 
Phase 2 では作成可能な実験装置の設計が目的なので
干渉計の雑音はいまの干渉計を制限している雑音を対象
とした．ここで，干渉計の予測感度を図 8 に示す．
 
図 8 干渉計の予測感度 
図 8より干渉計の感度は地面振動と sensor noiseによっ
て制限されている． この二つの雑音を用いてαの最小値
を求める．ここでは Test Mass(TM)と Source Mass(SM)
の大きさを変えてどのような大きさであれば先行研究の
結果を更新できるか計算を行った．ただし，ここでは
shot noise を sensor noise としている．また対象とし
ている雑音が地面振動であるが，ねじれ振り子を用いて
いるので並進のカップリングについても考慮して感度を
見積もった．以下にαの最小値の計算条件をまとめてお
く． 
・材質：鉄 
・形状：立方体 
・大きさ：5cm 
・重心と懸架点のズレ： m3105.2 −  
計算した結果を図 9 に示す． 
 
 
図 9 Phase 2 におけるαの最小値 
 
図 9 より上記の条件では Irvine を超えることが出来な
い．そこで，振り子を 2 段振り子にして再度計算を行っ
た結果を図 10 に示す． 
 
 
図 10 2 段振り子を用いた場合の Phase 2 における 
αの最小値 
（赤線は Irvine のαの値を表している．） 
 
図 10 には 1cm, 5cm の結果のみを載せている．1～5cm 全
ての結果をまとめたものを表 3 に示す．また図 3 及び表
3 からα-λ図を作成した結果を図 11 に示す． 
 
表 3 Phase 2 のαの最小値の計算結果 
  
 
図 11 Phase 2 におけるα-λ図 
（赤線は Irvine のαの値を表している．） 
 
図 11 より 2 段振り子で実験をすれば 1 辺の長さが 2cm
以上であれば 1 桁余裕をもって先行研究の結果を更新す
ることが出来る．ここで図 7 と同様のアトラクタを用い
る場合，1 辺が 2cm の場合を例にとるとモータの回転周
波数は約 0.8546Hz にする必要がある． 
５． まとめと今後の展望 
本研究では，cm スケールで現在制限領域を支配してい
る Irvine の制限領域を更新するための実験装置の設計
を 2 つのパターン（Phase 1, Phase 2）で行った．それ
ぞれ設計条件が異なっており，Phase 1 では実験装置の
感度限界を，Phase 2 では実際の装置の感度を制限して
いる雑音を用いて設計を行った．まず感度限界で先行研
究の制限を超えられる事を示し，その上で実際の装置の
感度を基に設計を行うことで余剰次元探査実験における
我々が行う本実験の位置づけを明確にしている．表 3，
及び図 11 より 2 段振り子で干渉計を組み TM, SM の大き
さが 1辺 2cm以上であれば 1桁余裕をもって Irvineの結
果を更新出来ることが分かった． 
今後は図 12, 及び図 13 のような光学系とアトラクタ
を用いて実際に実験装置の感度を測定し最終的にはアト
ラクタを回転させて余剰次元探査実験を行う次第である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 本実験で用いる光学系 
 
 
図 13 振り子とアトラクタの配置 
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